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O¨zetc¸e
Genis¸ ac¸ılı sentetik ac¸ıklıklı radar (SAR) o¨lc¸u¨mlerinden
aynı anda go¨ru¨ntu¨ olus¸turulması ve yo¨nbagˇımlılık tespiti
sorununu ele alıyoruz. Geleneksel SAR go¨ru¨ntu¨ olus¸turma
yo¨ntemleri yo¨nbagˇımsız sac¸ılım varsayımıyla c¸alıs¸ırlar,
oysa bu varsayım genis¸ ac¸ılı ac¸ıklıklar ic¸in gec¸erli degˇildir.
Biz yo¨nbagˇımlı sac¸ılımın tam o¨tesi bir so¨zlu¨kle seyrek
bic¸imde temsiline dayalı bir yo¨ntem o¨neriyoruz. So¨zlu¨k
farklı du¨zeylerde ac¸ısal su¨rerligˇe sahip elemanlardan
olus¸uyor. Bu ters problemi c¸o¨zdu¨gˇu¨mu¨zde sahnedeki her
uzamsal konum ic¸in karmas¸ık degˇerli, yo¨nbagˇımlı bir tepki
elde ediyoruz. Bu c¸o¨zu¨me eris¸mek ic¸in kars¸ımıza c¸ıkan
eniyileme sorunu ic¸in c¸ok karmas¸ık olmayan, grafiksel
yapılı yaklas¸ık bir algoritma gelis¸tiriyoruz. Gerc¸ekc¸i elek-
tromanyetik benzetimler u¨zerinde sundugˇumuz deneysel
sonuc¸larla o¨nerdigˇimiz yontemin etkinligini go¨steriyoruz.
Abstract
We consider the problem of jointly forming images and
determining anisotropy from wide-angle synthetic aperture
radar (SAR) measurements. Conventional SAR image for-
mation techniques assume isotropic scattering, which is not
valid with wide-angle apertures. We present a method
based on a sparse representation of aspect-dependent scat-
tering with an overcomplete dictionary composed of ele-
ments with varying levels of angular persistence. Solved
as an inverse problem, the result is a complex-valued,
aspect-dependent response for each spatial location in a
scene. Our formulation leads to an optimization problem
for which we develop a tractable, graph-structured approx-
imate algorithm. We present experimental results on real-
istic electromagnetic simulations demonstrating the effec-
tiveness of the proposed approach.
1. Giris¸
Genis¸ ac¸ılı sentetik ac¸ıklıklı radar (SAR) yakın
gec¸mis¸te havacılık elektronigˇi ve yo¨ngu¨du¨m teknolo-
jilerindeki gelis¸meler sayesinde ilgi c¸ekmeye bas¸ladı.
∗Bu c¸alıs¸ma TU¨BI˙TAK’ın 105E090, A.B.D. Hava Kuvvet-
leri Aras¸tırma Laboratuvarı’nın FA8650-04-1-1719 ve FA8650-
04-1-1721, ve Avrupa Komisyonu’nun MIRG-CT-2006-041919
ve FP6-2004-ACC-SSA-2 sayılı projeleri kapsamında destek-
lenmis¸tir. Bu bildirinin ic¸erig˘inin bir kısmı daha o¨nce I˙ngilizce
olarak yayınlanmıs¸tır [1].
Teoride genis¸ ac¸ılı o¨lc¸u¨mler bize daha iyi c¸apraz men-
zil c¸o¨zu¨nu¨rlu¨gˇu¨ sagˇlarlar. Ancak geleneksel go¨ru¨ntu¨leme
yo¨ntemleri birkac¸ sebepten o¨tu¨ru¨ genis¸ ac¸ılı verileri
is¸lemeye elveris¸li degˇillerdir. Bu bildirinin odak nok-
tasını da tes¸kil eden o¨nemli bir mesele yo¨nbagˇımlılıktır.
Genis¸ ac¸ılı ac¸ıklıklarda sahneye c¸es¸itli yo¨nlerden bakılır
ve sac¸ıcılar yo¨ne bagˇımlı bir tepki verirler. Gelenek-
sel go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntemleri yo¨nbagˇımsızlık varsayımıyla
c¸alıs¸ırlar ve bu nedenle genis¸ ac¸ılı ac¸ıklıklarda dogˇru ol-
mayan sac¸ılım tahminlerine yol ac¸arlar. Ayrıca sac¸ıcıların
yo¨nbagˇımlılıgˇını tespit etmemis¸ olurlar, oysa yo¨nbagˇımlılık
sahnenin analizi (o¨rnegˇin otomatik hedef tanıma) ic¸in
o¨nemli bir o¨znitelik olabilir.
Yakın gec¸mis¸te yo¨nbagˇımlı sac¸ılım tespiti u¨zerinde
bir miktar c¸alıs¸ma yapıldı. Bunları parametrik [2, 3]
ve go¨ru¨ntu¨ uzayındaki yo¨ntemler [4, 5, 6] olarak gru-
playabiliriz. Yer darlıgˇından dolayı bu yaklas¸ımlardan
detaylı bic¸imde bahsedemiyoruz. Parametrik modeller
sac¸ılımın dogˇru modellenmesine hassastırlar, ve mev-
cut parametrik yo¨ntemler genis¸ ac¸ılı ac¸ıklıklarda gec¸erli
degˇillerdir. Mevcut go¨ru¨ntu¨ uzayı yo¨ntemlerinin c¸ogˇu ise
altac¸ıklıklara bagˇlı olduklarından c¸o¨zu¨nu¨rlu¨k kaybına ne-
den olurlar.
Bu bildiride genis¸ ac¸ılı SAR ic¸in go¨ru¨ntu¨leme ve
yo¨nbagˇımlılık tespitinin birlikte yapılabildigˇi bir yo¨ntem
o¨neriyoruz. C¸erc¸evemiz tam o¨tesi so¨zlu¨klerle seyrek sinyal
temsiline dayanıyor. Her uzamsal konumdaki sac¸ılımı ele-
manları farklı du¨zeyde yo¨nbagˇımlılık ic¸eren bir so¨zlu¨kten az
sayıda elemanla temsil etmeye c¸alıs¸ıyoruz. Bu yaklas¸ımda
beklenen sac¸ılım c¸es¸itleri ic¸in o¨nsel bilgi kullanabiliyoruz,
ancak sac¸ılımların kısıtlı parametrik bir aileden gelmesi
gerekmiyor. Yaklas¸ımımız tu¨m uzamsal noktaları ve tu¨m
ac¸ıklıgˇı aynı anda kullanıyor ve c¸apraz menzil yo¨nu¨nde
c¸o¨zu¨nu¨rlu¨k kaybına neden olmuyor. Yontemimiz bir eniy-
ileme sorununun c¸o¨zu¨mu¨ne dayanıyor ve bu sorun ic¸in
grafiksel yapılı fırsatc¸ı bir algoritma gelis¸tiriyoruz. Deney-
lerimiz o¨nerilen yo¨ntemin etkinligˇini go¨steriyor.
2. Verilerin Tam O¨tesi So¨zlu¨k ile
Temsili
I˙ki boyutlu go¨ru¨ntu¨lemede amac¸ yeryu¨zu¨ndeki s(x, y)
bo¨lgesinin karmas¸ık degˇerli sac¸ılım is¸levini belirlemek-
tir. Burada x ve y menzil ve c¸apraz menzil
yo¨nlerindeki koordinatlardır. Ancak yo¨nbagˇımlılıgˇı dikkate
aldıgˇımızda sac¸ılım radarın sahneye bakıs¸ ac¸ısı olan θ’ya da
bagˇlı oldugˇundan, sac¸ılım is¸levini s(x, y, θ) olarak genelle-
memiz gerekir. Biz bu c¸alıs¸mada s(x, y, θ)’yı belirley-
erek yo¨nbagˇımlılık tespiti ve go¨ru¨ntu¨ olus¸turmayı birarada
gerc¸ekles¸tirmeyi hedefliyoruz. Evre tarihi verileri ic¸in
as¸agˇıdaki go¨zlem modelini varsayalım:
r (f, θ) =
P∑
p=1








Burada c yayılım hızı, f ise radar o¨lc¸u¨mlerinin sıklıgˇıdır.
Tek bir uzamsal konum p ic¸in yo¨nbagˇımlı sac¸ılım is¸levini
as¸agˇıdaki M boyutlu so¨zlu¨k ile temsil edelim:
s (xp, yp, θ) =
M∑
m=1
ap,mbm (θ) . (2)
Burada bm(θ) m’inci so¨zlu¨k elemanıdır. Bu temsili kulla-
narak evre tarihi verilerini s¸o¨yle ifade edelim:













Geleneksel yo¨nbagˇımsız sac¸ılım varsayımı yukarıdaki
ifadenin M = 1 ve b1(θ)’nın sabit oldugˇu o¨zel duru-
mudur. S¸imdi evre tarihi verilerini K sıklıkta ve N bakıs¸
ac¸ısında o¨rnekledigˇimizi varsayalım. Bu ayrık verileri
s¸o¨yle du¨zenleyelim: o¨nce her bir sıklıktaki farklı ac¸ılardaki
verileri altalta dizelim, sonra da farklı sıklık verilerini
altalta dizelim. Bunun sonucunda N · K uzunluktaki r
vekto¨ru¨nu¨ elde ederiz. Benzer bic¸imde N uzunlugˇundaki
bm vekto¨ru¨nu¨ ve N × M boyutlarındaki (M > N)
B =
[
b1 b2 · · · bM
]
matrisini olus¸turabiliriz.
Buradaki B matrisi (so¨zlu¨gˇu¨) yo¨nbagˇımlı sac¸ılım
tespiti amacına yo¨nelik olarak tasarımımıza tabidir.
Bu tasarımda M > N sec¸imini yaptıgˇımızdan B
tam o¨tesi bir so¨zlu¨ktu¨r. Bir de M · P uzunlugˇundaki
a =
[
a1,1 a1,2 · · · a1,M a2,1 · · · aP,M
]T
vekto¨ru¨nu¨ olus¸turabiliriz. Tu¨m bunların sonunda Den-
klem (3)’teki ifadenin ayrık halini r = Φa s¸eklinde ifade
edebiliriz. Burada Φ N ·K×M ·P boyutlu, ve B matrisi ile
Denklem (3)’teki u¨stel terimin (ki bu terim SAR algılama
parametreleri tarafından belirlenir) biles¸ik etkisini temsil
eden bir matristir. Bu es¸itlik M · P bilinmeyen ic¸in
N · K tane dogˇrusal denklemi ifade etmektedir. Genelde
B matrisini olus¸tururken M  N sec¸tigˇimizden, P ve
K’den bagˇımsız olarak, M ·P > N ·K es¸itsizligˇi gec¸erlidir,
ve dolayısıyla bilinmeyen sayısı denklem sayısından
fazladır. Bu denklem ku¨mesinin c¸o¨zu¨mu¨nden Bo¨lu¨m 3’te
bahsedecegˇiz.
S¸imdi tam o¨tesi so¨zlu¨gˇu¨mu¨z B’yi nasıl tasar-
ladıgˇımızı anlatalım. So¨zlu¨kteki eleman sayısı go¨zlem
ac¸ısı sayısından c¸ok daha fazla olmalıdır ve az sayıda so¨zlu¨k
elemanının dogˇrusal birles¸imi ile olası yo¨nbagˇımlı sac¸ılım
c¸es¸itleri dogˇru bic¸imde temsil edilebilmelidir. En
olası sac¸ılım mekanizmalarının ac¸ıda su¨reklilik go¨ster-
mesini bekleyebiliriz. Buna dayanarak ac¸ıda su¨rekli
yo¨nbagˇımlı sac¸ılımları birer so¨zlu¨k elemanıyla temsil
etmeyi sec¸iyoruz. Ancak s¸unu da belirtmeliyiz ki bizim
yaklas¸ımımız ac¸ıda su¨rekli olmayan sac¸ılım mekaniz-
malarının da birden fazla so¨zlu¨k elemanının birles¸imi ile
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S¸ekil 1: So¨zlu¨k B’nin N = 4 durumu ic¸in go¨sterimi.
S¸ekil 2: B so¨zlu¨gˇu¨nu¨n grafiksel yapısı.
temsiline olanak tanımaktadır. So¨zlu¨k elemanları olan
bm vekto¨rlerinin her birini bir ac¸ısal genis¸lik ve bir ac¸ısal
merkeze tekabu¨l edecek darbeler bic¸iminde olus¸turuyoruz.
O¨rnegˇin N = 4 durumunda, darbe s¸eklini de dikdo¨rtgensel
olarak sec¸ersek, b1 = [1 1 1 1]
T yo¨nbagˇımsız so¨zlu¨k
elemanımızdır, digˇer elemanlardan bazıları ise s¸o¨yledir:
b2 = [1 1 1 0]
T , b3 = [0 1 1 1]
T ; b4 = [1 1 0 0]
T ; son
olarak da en dar ac¸ılı yo¨nbagˇımlılıgˇa sahip darbe s¸o¨yledir:
bM = [0 0 0 1]
T . Bu o¨rnekteki N = 4 durumu icin tu¨m
so¨zlu¨k B’yi S¸ekil 1’de go¨steriyoruz. Bu s¸ekilde noktalar
matrisin degˇeri sıfır olmayan elemanlarını go¨steriyor.
So¨zlu¨k elemanlarını burada tarif ettigˇimiz bic¸imde sec¸ince




N . Darbeler ic¸in
bizim buradaki o¨rnekte kullandıgˇımız dikdo¨rtgenselden
farklı s¸ekiller de (u¨c¸gen, Gauss gibi) elbette kullanılabilir.
Bu bic¸imde olus¸turdugˇumuz B so¨zlu¨gˇu¨nu¨n dogˇal grafik-
sel bir yapısı oldugˇunu kes¸fedebiliriz. So¨zlu¨k eleman-
ları olan bm vekto¨rleri bir grafik u¨zerindeki du¨gˇu¨mlere
tekabu¨l edecek bic¸imde du¨zenlenebilirler. Bo¨yle bir grafigˇi
N = 8 durumu ic¸in S¸ekil 2’de go¨steriyoruz. Her du¨gˇu¨me
tekabu¨l eden b vekto¨ru¨ ilgili du¨gˇu¨mu¨n solunda go¨ru¨lebilir.
Bu N seviyeli grafikteki ko¨k du¨gˇu¨m yo¨nbagˇımsız so¨zlu¨k el-
emanıdır; grafikte as¸agˇı dogˇru ilerledikc¸e daha dar ac¸ısal
genis¸ligˇi olan yo¨nbagˇımlı sac¸ılımlara eris¸iriz. Bu tip grafik-
lerden bildirinin geri kalan kısmında N seviyeli ”so¨zlu¨k
grafigˇi” olarak bahsedecegˇiz. Bu yapı bir sonraki bo¨lu¨mde
ters problem c¸o¨zu¨mu¨ ic¸in sunacagˇımız fırsatc¸ı algorit-
maların gelis¸tirilmesinde anahtar bir rol oynamaktadır.
3. Ters Problemin C¸o¨zu¨mu¨
Bir o¨nceki bo¨lu¨mde olus¸turdugˇumuz r = Φa den-
klem ku¨mesinin tek bir c¸o¨zu¨mu¨ yoktur. Ayrıca bu-
radaki Φ so¨zlu¨gˇu¨ evre tarihi verilerinin az sayıda so¨zlu¨k
elemanıyla temsil edilmesine olanak sagˇlayacak bic¸imde
olus¸turulmus¸tur. Bu bakımdan bu ters problemi bir
seyrek sinyal temsili problemi olarak go¨ru¨p, a ic¸in son-
suz sayıdaki c¸o¨zu¨m ic¸inden seyrek olanları, yani 0 normu
ku¨c¸u¨k olanları tercih edecek bir c¸o¨zu¨m o¨neriyoruz. An-
cak ‖a‖0 ifadesini enku¨c¸u¨lten bir c¸o¨zu¨m bulmak kombine-
zonsal bir eniyileme problemidir. Bu nedenle problemi
0 yerine k (k < 1) normu kullanarak gevs¸etiyoruz. Bu
tip gevs¸etmelerle ilgili son yıllarda ilginc¸ teorik sonuc¸lar
elde edilmeye bas¸landı. Ayrıca verilerimizin gu¨ru¨ltu¨lu¨ ola-
bilecegˇini hesaba katarak problemi y = Φa + n s¸eklinde
kuruyoruz. Burada n go¨zlem gu¨ru¨ltu¨su¨du¨r. Bu go¨zlemler
ıs¸ıgˇında, as¸agˇıdaki maliyet is¸levini enku¨c¸u¨lten a’yı prob-
lemin c¸o¨zu¨mu¨ olarak sec¸iyoruz:
J (a) = ‖y −Φa‖22 + α ‖a‖kk , k < 1. (4)
Burada k normunun seyrekles¸tirici bir etkisi vardır,
α ise verilere sadakat ile seyreklik arasında denge ku-
ran bir parametredir. Bu problemin c¸o¨zu¨mu¨ ic¸in,
daha o¨nce yo¨nbagˇımsız SAR go¨ru¨ntu¨lemede kullanılan
o¨zyineli bir algoritmayı [7] kullanabiliriz. Teorik
olarak bu algoritma her bu¨yu¨klu¨kteki eniyileme prob-
lemine uygulanabilir. Ancak burada olus¸turdugˇumuz
yo¨nbagˇımlı go¨ru¨ntu¨leme senaryosunda Φ matrisinin su¨tun
sayısı O(N2P ) mertebesindedir. I˙lgilendigˇimiz gerc¸ekc¸i
go¨ru¨ntu¨leme senaryolarında yu¨zlerce go¨zlem ac¸ısı ve
uzamsal konum olacagˇından bu matrisin boyu o¨nerilen
yo¨ntemin uygulanmasında hem hafıza hem de hesaplama
yu¨ku¨ bakımından zorluklar olus¸turacaktır. Bu nedenle,
Bo¨lu¨m 2’de tarif ettigˇimiz grafiksel yapıyı kullanarak hafıza
gereksinimlerini azaltan fırsatc¸ı bir algoritmayı c¸o¨zu¨m ic¸in
o¨neriyoruz.
N seviyeli so¨zlu¨k grafigˇinde du¨gˇu¨mler so¨zlu¨k eleman-
larını temsil etmektedir. Olus¸turdugˇumuz so¨zlu¨k yapısında
her uzamsal konum p′ ic¸in sadece birkac¸ ve c¸ogˇu du-
rumda sadece bir so¨zlu¨k elemanının yo¨nbagˇımlı sac¸ılım
is¸levi s(xp′ , yp′ , θ)’yı temsil etmek icin yeterli olması hede-
flenmektedir. Bu nedenle seyrek sinyal temsili problemi
so¨zlu¨k grafigˇinde bir ya da birkac¸ du¨gˇu¨mu¨n aranması prob-
lemi olarak go¨ru¨lebilir. Genelde P > 1 uzamsal konum ve
dolayısıyla aynı anda P tane so¨zlu¨k grafigˇi bulundugˇundan,
problemin c¸o¨zu¨mu¨ ic¸in es¸zamanlı P tane arama gerekmek-
tedir.
Her so¨zlu¨k grafigˇi ic¸in her arama adımında problemi
az sayıda so¨zlu¨k elemanını dikkate alarak c¸o¨zmeyi o¨ner-
iyoruz. Bo¨ylece hem hesaplama yu¨ku¨ hem de hafıza
gereksinimi kontrol altında tutulur. O¨rnegˇin S¸ekil 2’deki
grafigˇi du¨s¸u¨nu¨rsek, problemin ilk adımda sadece tepedeki
altı du¨gˇu¨m dikkate alınarak c¸o¨zu¨ldu¨gˇu¨nu¨ du¨s¸u¨nelim.
Problemin c¸o¨zu¨mu¨nde kullanılan du¨gˇu¨mlerin olus¸turdugˇu
altku¨meye ”yo¨nlendirme grafigˇi” ismini verelim. Bo¨yle bir
adımdan sonra aramanın devam edip etmeyecegˇi, edecekse
hangi du¨gˇu¨mlere dogˇru yo¨nlenilecegˇi ile ilgili kuralların
uygulanması gerekir. Bu kuralları olus¸turmak ic¸in kul-
landıgˇımız fikir s¸udur: gerc¸ek sac¸ılım davranıs¸ını temsil
eden so¨zlu¨k elemanı yo¨nlendirme grafigˇinin ic¸inde degˇilse,
elde edecegˇimiz c¸o¨zu¨m vekto¨ru¨ a gerc¸egˇe ”en yakın”
c¸o¨zu¨me tekabu¨l eden so¨zlu¨k elemanı ic¸in sıfır olmayan bir
katsayıya sahip olacaktır. O¨rnegˇin dogˇru du¨gˇu¨m so¨zlu¨k
grafigˇinin alt kısımlarındayken yo¨nlendirme grafigˇi te-
pedeyse, bu¨yu¨k ihtimalle yo¨nlendirme grafigˇinin en alt se-
viyesindeki vekto¨rlere tekabu¨l eden katsayılar sıfır olmayan
degˇerler alacaklardır. O¨te yandan gerc¸ek sac¸ılımı temsil
eden du¨gˇu¨m yo¨nlendirme grafigˇinin ic¸indeyse, ona tekabu¨l
eden katsayının sıfır olmayan bir degˇer almasını bek-
leriz. Bu beklentilerimiz benzetim sonuc¸ları tarafından da
destekleniyor [1].
Yukarıdaki fikir ve go¨zlemlere bagˇlı olarak her uzam-
sal konum ic¸in s¸o¨yle bir yordam o¨neriyoruz. So¨zlu¨k
grafigˇinin tepesine yerles¸tirdigˇimiz bir yo¨nlendirme grafigˇi
ile aramaya bas¸layalım. C¸o¨zu¨m yo¨nlendirme grafigˇinin
en alt seviyesi dıs¸ındaki bir yerdeyse arama is¸lemini son-
landıralım. Egˇer c¸o¨zu¨m en alt seviyedeyse, o seviyedeki
du¨gˇu¨mlerin katsayılarının bu¨yu¨klu¨gˇu¨ne go¨re bir sonraki
arama adımı ic¸in yo¨nlendirme grafigˇini alt-sagˇ veya alt-
sol yo¨nu¨nde kaydıralım. Yeni yo¨nlendirme grafigˇiyle prob-
lemi tekrar c¸o¨zelim ve aynı durma ve devam etme ku-











































S¸ekil 3: C¸o¨zu¨m olarak bulunan a vekto¨rleri. (a) Geleneksel
en ku¨c¸u¨k kareler, en ku¨c¸u¨k norm yo¨ntemi. (b) O¨nerilen
yo¨ntem. Gerc¸el kısım ◦ ve sanal kısım × ile go¨steriliyor.
ic¸in paralel olarak yaptıgˇımızı ve her konumdaki arama
is¸leminin digˇerlerini etkileyebilecegˇini de belirtelim. Elim-
izdeki P konumun hepsindeki aramalar sonlanınca prob-
lemin c¸o¨zu¨mu¨ne varmıs¸ oluruz.
4. Deneysel Sonuc¸lar
O¨nerdigˇimiz yo¨ntemin sonuc¸larını iki o¨rnek u¨zerinde
go¨steriyoruz. I˙lk o¨rnekte dogˇal noktasal sac¸ılım model-
leri kullanılarak olus¸turulmus¸ XPatch benzetim verilerini
kullanıyoruz. I˙kinci o¨rnekte ise A.B.D. Hava Kuvvetleri
Aras¸tırma Laboratuvarı’nın sagˇladıgˇı, ic¸inde bir is¸ maki-
nesinin bulundugˇu sahneye tekabu¨l eden gerc¸ekc¸i elektro-
manyetik benzetim verilerini [8] kullanıyoruz.
I˙lk o¨rnekteki basit senaryomuzda do¨rt tane uzamsal









) metre. Kullandıgˇımız o¨lc¸u¨mler
9 GHz, 9.016 GHz, ve 9.032 GHz olmak u¨zere K =
3 sıklıkta ve 98◦’lik ac¸ıklıgˇa yayılmıs¸ N = 50 ac¸ısal
go¨zlem noktasında. Bu o¨rnekte do¨rt noktadan ik-
isinde sac¸ıcı yok, digˇer ikisinde ise gercekc¸i (XPatch
o¨ngo¨ru¨lerine dayalı) yo¨nbagˇımlı sac¸ılım var. O¨nerdigˇimiz
yo¨ntemde k normu ic¸in k = 0.1 kullanıyoruz. Ayrıca
kars¸ılas¸tırma olması bakımından ters problemin geleneksel
en ku¨c¸u¨k kareler, en ku¨c¸u¨k norm yaklas¸ımıyla c¸o¨zu¨mu¨nu¨n
sonuc¸larını da go¨steriyoruz. S¸ekil 3 do¨rt konumdaki
a vekto¨rleri ic¸in bulunan c¸o¨zu¨mleri go¨steriyor. Bu
o¨rnekteki N = 50 sec¸imi ic¸in her uzamsal noktada
M = 1275 tane so¨zlu¨k vekto¨ru¨ var. Bu vekto¨rleri
S¸ekil 1’deki gibi soldan sagˇa sıraladıgˇımızı du¨s¸u¨nu¨rsek,
S¸ekil 3’teki her bir c¸izim aynı sırayla bu vekto¨rlere


















































































































S¸ekil 4: Tahmin edilen yo¨nbagˇımlılıgˇın bu¨yu¨klu¨gˇu¨. (a)
En ku¨c¸u¨k kareler, en ku¨c¸u¨k norm yo¨ntemi. (b) O¨nerilen
yo¨ntem. Mavi: tahmin edilen; siyah: gerc¸ek yo¨nbagˇımlılık.
o¨nerdigˇimiz yo¨ntemle elde edilen a vekto¨ru¨ c¸ok daha
seyrek bir yapıya sahip, ve sac¸ıcı olmayan noktalarda
neredeyse tu¨m katsayılar olması gerektigˇi gibi sıfır. Digˇer
noktalarda ise yo¨nbagˇımlı bir sac¸ılım tahmin ediliyor.
S¸imdi bu sac¸ılım sonuc¸larını S¸ekil 4’teki s(xp, yp, θ)
is¸levlerine bakarak inceleyelim. O¨nerdigˇimiz yo¨ntemin
yo¨nbagˇımlılık tespiti bakımından daha bas¸arılı oldugˇunu
go¨ru¨yoruz. Bo¨yle bir senaryoda yo¨nbagˇımlılıgˇı go¨zardı ed-
erek go¨ru¨ntu¨ olus¸tursaydık, piksellerde tahmin edilen
yansıtırlık degˇerleri dogˇru degˇerleri yansıtmazdı.
I˙kinci o¨rnegˇimizde [8]’deki verileri kullanıyoruz. Bu-
rada −10◦ ile 100◦ arasındaki 110◦’lik ac¸ıklıkta, N = 1541
ac¸ısal go¨zlem noktasında, ve 7.047 GHz, 9.994 GHz, ve
12.953 GHz olmak u¨zere K = 3 sıklıkta veriler kul-
lanıyoruz. O¨nce geleneksel olarak olus¸turulmus¸ altac¸ıklık
go¨ru¨ntu¨lerinden [6] P = 75 tane (baskın sac¸ıcıların bu-
lundugˇu) uzamsal konum c¸ıkarıyor ve yo¨ntemimizi bu
noktalar u¨zerinde uyguluyoruz. S¸ekil 5(a)’da sac¸ıcılar
ic¸in belirlenen sac¸ılımın merkez ac¸ısını renk ile kod-
layarak go¨steriyoruz. Burada kırmızı −10◦’ye, yes¸il
45◦’ye, mavi 110◦’ye tekabu¨l ediyor. Farklı sac¸ıcılar
ic¸in farklı sac¸ılma yo¨nleri tespit ettigˇimizi go¨ru¨yoruz.
S¸ekil 5(b)’de birkac¸ tane sac¸ıcı ic¸in tespit edilen
yo¨nbagˇımlı sac¸ılımın bu¨yu¨klu¨gˇu¨nu¨ go¨steriyoruz. Burada
du¨z c¸izgiler o¨nerdigimiz yo¨ntemin sonucunu, yıldızlar
ise [6]’daki yaklas¸ımla elde edilen altac¸ıklık piksel
degˇerlerini go¨steriyor. O¨nerdigˇimiz yo¨ntemin sonuc¸larının
ac¸ısal tepki bakımından daha detaylı bilgi verdigˇini
go¨ru¨yoruz.
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S¸ekil 5: Bir is¸ makinesinin olus¸turulan go¨ru¨ntu¨su¨ ve
yo¨nbagˇımlılık analizi. (a) Sac¸ılma yo¨nu¨nu¨n
go¨ru¨ntu¨ u¨zerinde renk ile go¨sterimi. (b) Belirlenen
yo¨nbagˇımlı sac¸ılım o¨rnekleri.
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